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Пояснювальна записка: 66 с., 9 рис., 6 табл., 1 додаток, 34 джерела. 
Графічні матеріали: технологічна схема установки, складальне креслення 
апарата, складальне креслення вузла(опора), креслення деталей(обичайка, 
днище) – усього 3 аркуші формату А1. 
Тема кваліфікаційної роботи бакалавра: ”Установка підготовки нафти. 
Розробити трифазний вертикальний сепаратор типу Heater-Treater”. 
Наведені теоретичні основи та особливості процесу сепарації у виробництві та 
очищенні нафти та інших сумішей, виконані розрахунки матеріального і 
теплового балансів процесу, технологічні розрахунки апарата, виконані 
конструктивні розрахунки апарату, визначені його розміри, гідравлічний опір, 
обґрунтований вибір матеріалу для виготовлення апарата, розраховане і 
вибране допоміжне обладнання. 
Розрахунками на міцність і герметичність показана надійність роботи 
спроектованого апарата. В рамках цього розділу були виконані такі розрахунки: 
товщина стінки обичайки, днища, укріплення отворів, розрахунок фланцевого 
з’днання, вибір та розрахунок опори. 
Всі розрахунки були виконані за допомогою спеціальної літератури. 
Ключові слова: АПАРАТ, УСТАНОВКА, СЕПАРАЦІЯ, НАФТА, 
ТРИФАЗНИЙ СЕПАРАТОР, РОЗРАХУНОК, ТОВЩИНА СТІНКИ, МОНТАЖ, 
РЕМОНТ.    
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  -  (C2H3P).   
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:  = 0,7 / 3 (  )  400 / 3 
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 : 16 - 34 / 3 (  )
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     , ,   .  -
   12 18 10 . 
 :   .
 :  ,    : 
5949-75,  2590-2006,  2879-2006.  
 7417-75,  8559-75,  8560-78.   
  14955-77,  18907-73.   
7350-77.    5582-75.   4986-79. 
 18143-72.      25054-81, 
1133-71   9940-81,  9941-81,  14162-79.
  : ,    600° .
   ,     
, ,  ,      
,        -196 
+600° ,       +350°  .; 
 .
  %  12 18 10  ( . 18 10 )
C Si Mn Ni S P Cr Cu Ti Fe
 0,12  0,8  2 9-11  0,02  0,035 17-19  0,3 0,4-1 67
 : 7920  / 3
:  1050 - 1100°C, 
 :  1200° ,  850° .  
350    
 : HB 10 -1 = 179 
 :  ,  : 
(  -26),   .  
:     HB 169   = 610 , 
  .  = 0,85,  .  = 0,35
:  
:     = 650°  2-3  ,  
 = 750°  4-5                                          
 : -1  = 279 , n = 107.


















( ) ( ) 5 (%) %
5949-75
.  1020-
1100 ° ,  ,   . 60 196 510 40 55
18907-73
 ,   -













   :
  -  1000-1080 ° ,   .

















18143-72  1-6 - 540-880 20 -
9940-8
  -
  3,5-32 - 529 40 -
25054-81
.  1050-
1100 ° ,   .  1000 196 510 35 40
      
 12 18 10 :   
12 18 10        -
       
 .      
  ,     
 ,     -  
        -
       ~600° .
     ,   
      .
  ,      
,       
 .
    
       0,10% . 
     ,
   ,  














    .   
   .
     , 
  ,     20%. 
       
 0,1%       .
    
       ,
         0,08%. 
      0,12%, 
  ,    
0,03% .
      : , , ,
    45 .
 :   .
  : , , , ,  
 ,   '    ,
,      
.
  %  45
C Si Mn Ni S P Cr Cu Fe
0,41-0,49 0,17-0,37 0,5-0,8  0,3  0,035  0,035 0,8-1,1  0,3 ~97
 : 
 : HB 10 -1 = 229 
  : Ac1  = 735, Ac3 (Acm ) = 770, Ar3
(Arcm ) = 690, Ar1  = 660, Mn = 355
 : .
: .
   : .
   45    = 20 º
( ) ( ) 5 (%) % KCU ( /
2)
 100 570 315 17 38 390
       [10] 














2.    i 
     2.1     . 
.
   : 
1)   : G=130 / ; 
2)        : =20-90 %; 
3)        : <0,5%;
4)      : 
G =700 3/ ; 
5)  : 
-  ( )  = 0,4 ; 
-  ,  15ºC  50ºC; 
6)  -   : 
-   (   20ºC) 20=848 /
3; 
- '   (   20ºC  50ºC )
20=13,15 10
-3 ·   50=5,48 10
-3 · ; 
-    H2O=1000 /
3; 
-     =1 / 3;
         .
         
  .     
.     :
G=G +G 2 ;
       70%   -
  , :
G1 = G ·0,7 = 130 ·0,7 = 91 / ;
-       = 20%
 : GH2O= G1 ·XO= 91 ·0,2= 18,2 / ;














 : GH= G1-GH2O= 91-18,2= 72,8 / ;
-      = 90%
 : GH2O= G1 ·XO= 91 ·0,9= 81,9 / ;
 : GH= G1-GH2O= 91-81,9= 9,1 / ;
      .
       
 Q, ,      
    = 50ºC.   
       (G 2  / ) 
 (G  / ):
Q= GH ·CH ·(TK-TH )+GH2O ·CH20 ·(TK-TH );
 , 2 , -       
 , /( · ).
      ,ºC:
=
( - )
2  = 
(50-15)
2  = 32,5 º ;
       ,    ,ºC






  1515  = 0,852 -    (  
     15,5ºC  










 = 1,968 /( · );
  : 2  = 4,19 /( · );
    ,  20%, :
Q= 
72,8·1000
3600  ·1968·(50-15) + 
18,2·1000
3600  ·4190 ·(50-15) = 2,134 ;
    ,  90%, :
















3600  ·1968·(50-15) + 
81,9·1000
3600  ·4190 ·(50-15) = 3,51 ;
        G , / ,  
  :
    G = 
Q
·Q ,
  - . . .  ; Q  = 48,6 /  - 
  , / .
 = 1 -  
q
QH  - 
q
QH  ,
 q  - ,     ,  
 , / , q  - ,   
     / .
       :
q
QH   0,24
q
QH  = 0,05,
 = 1-0,24-0,05 = 0,71






 = 0,06184 /  222,64 / .






 = 0,1 /  366,2 / .




 = 0,932 / 3 -    ;
V =
222,64
0,932  = 238,884 
3/ , -  20%    ;
V =
366,2
0,932  = 392,92 
3/ , -  90%    ;






















 GH , GH2O  -      ; 
H , H2O  -      .





1000  = 0,0289 
3/ ;





1000  = 0,025 
3/ ;
       
  w       
   :
    w = 0,0334 / ;
     , -  ( )   , / 3.
        : 
    = 
G
V  = 
0,1
0,109  = 0,92 /
3. 
    w = 0,0334
848
0,92 = 1,014 / .
         :
    W = 
d 2( - C )g
18 
 ; 
     d -  , ; 
    g -   , / 2 ;
    , C  -     , /
3; 
     -   '  ,  · .
,     100 , 
    '    
 :
   ;
W , = 
(100 ·10 -6) 2·(1000-0,92) ·9,81
18 ·9,6·10 -6
 = 0,567 /
   ;














 W , = 
(100 ·10 -6) 2·(848-0,92) ·9,81
18 ·9,6·10 -6
 = 0,481 / . 
      [11],[12],[13],[14]
     .
   2 -    (   - ) 
% 
- 1 -
- 2 6 ( =30) 0,1
- 3 8  ( =44) 7,0
- 4 10  ( =58) 4,8
- 4 10  ( =58) 19,4
- 5 12  ( =72) 20,0
- 5 12  ( =72) 31,0
- 6 14  ( =86) 17,7
          -
.    :
'
i (   -  ) = 
Ci · MiCi
Mi ,                   
 Ci  -   -  ; Mi  -  
- ; Mi Ci  -    ( ).
Mi Ci ( ) = 0,03+3,08+2,784+11,252+14,4+22,32+15,222 = 69,088.
2 6 ( ) = 
2 6 ( )·
2 6 ( )  = 
0,1·69,088
30  = 0,23.
3 8 ( ) = 
3 8 ( )·
3 8 ( )  = 
7·69,088
44  = 10,99.
4 10 ( ) = 
4 10 ( )·
4 10 ( )  = 
4,8·69,088
58  = 5,717.
4 10 ( ) = 
4 10 ( )·
4 10 ( )  = 
19,4·69,088
58  = 23,1.
5 12 ( ) = 
5 12 ( )·
5 12 ( )  = 
20·69,088
72  = 19,191.














5 12 ( ) = 
5 12 ( )·
5 12 ( )  = 
31·69,088
72  = 29,746.
6 14 ( ) = 
6 14 ( )·
6 14 ( )  = 
17,7·69,088
86  = 14,219.
     , 
    
/ ,    :
y 'i  = 
C 'i Ki
1+(Ki -1)e
'  ,                                                         
 y 'i  -   -     , 
       ; C 'i  -
  -     ; Ki  - 
  -      (  
   =0,4    =50º )
    .  [32]: 
K( 2 6 ) = 10;
K( 3 8 ) = 3,5;
K( 4 10 ) = 1,7;
K( 4 10 ) = 1,2;
K( 5 12 ) = 0,55;
K( 5 12 ) = 0,45;
K( 6 14 ) = 0,18;
 e '-   ,  e '= 0,006236.
 y '( 2 6 ) = 
0,23·10
1+(10-1)·0,006236  = 2,178.
 y '( 3 8 ) = 
10,99·3,5
1+(3,5-1)·0,006236  = 37,87.
 y '( 4 10 ) = 
5,717·1,7
1+(1,7-1)·0,006236  = 9,676.    
 y '( 4 10 ) = 
23,1·1,2
1+(1,2-1)·0,006236  = 27,685














.y '( 5 12 ) = 
19,191·0,55
1+(0,55-1)·0,006236  = 10,5847.    
 y '( 5 12 ) = 
29,746·0,45
1+(0,45-1)·0,006236  = 13,43.
 y '( 6 14 ) = 
14,219·0,18
1+(0,18-1)·0,006236  = 2,57.
      
 (  0,9 )      
    - :
 y 'i  = Ki ·
'
i  ,
 'i  -   -     .
'
i  = 
y 'i  
Ki  ,
'( 2 6 ) = 
2,178
10  = 0,2178.
'( 3 8 ) = 
37,87
3,5  = 10,82.
'( 4 10 ) = 
9,676
1,7  = 5,69.    
'( 4 10 ) = 
27,685
1,2  = 23,07.
'( 5 12 ) = 
10,5847
0,55  = 19,24.    
'( 5 12 ) = 
13,43
0,45  = 29,84.
'( 6 14 ) = 
2,57
0,18  = 14,27.   
[15]
  .
      
 :
 = · ·FM ,
  -   , [ / 2· ];  -














     (  
 ) [ / ]; FM -  , 
2.
:
 FM = 
 
·  = 
5,1
4,6·0,058  = 19,11 
2.
                   














 2.2  .
   .
        -  
 ,     
 15-20 .
       -
    w1   ,   -
 ,  0,002-0,005 / ,     
  1   15-30 .  
. 3-  
    w1 = 0,005 /   1  = 15  = 
900 .       
:
S1 = V /w1 = 0,0289/0,005 = 5,78 
2.
         -
       
 S= R 2   S2  MAN (  .3), -
  :
S1 = S - S2= R
2- S2 ;                                                   
 R-   , .
      
   .    =0,5R,  
 S2= 0,61418R
2.
     :
S1 = S - S2= ( -0,61418) R
2














 ,     D= 2R, -
       -






3,14-0,61418 = 3 .
  
           -






3,14·1,014 = 0,5 .
 V  -      .
     ,  -
     .
  :
    D=
V
0.785·w  , 
 V -   ( ),    , 3/ ;
   w -   ( ),     
 , / .
       ( )   
 :                                                                  
w= / ,
   - .     , 
 ,    ,  
 .
       ( )   :
=  = 
1,25·273·0,5
323·1,033  = 0,51 /
3
        . 7.2  [17]. 














 (   ) = 0,087.
  w= 0,087 848/0,51 = 3,54 / .
   '    ( )     :
V= 
V
 ·3600  ,
V = 
G
  = 
700








0,785·3,54 = 0,43 . 
     ,   
    D= 3 .








 = 0,015 /
   h     [33] 
   .
 D=3 ,   h = 0,6 . 
   .
      
    - :
Nmin= 
lg
y '( 2 6 )·x
'( 2 6 )
y '( 3 8 )·x
'( 3 8 )
lg
a( 2 6 )
a( 3 8 )
,
 y 'i , x
'
i  -        
 ; a -   .


















 '(C2H6 ) -      
; P 'i  -     (
   ).
 '(C2H6 ) = y
'( 2 6 )· = 0,02178·0,4= 0,008712.
 P 'i  = y
'( 4 10 )· = 0,09676·0,4= 0,038704.
 ( 2 6 ) = 
0,008712
0,038704  = 0,225,
'(C3H8 ) = y
'( 3 8 )· = 0,3787·0,4= 0,15148.
( 3 8 ) = 
0,1548








 = 2,368 2.




Nmin  = 
0,7
Nmin  +1,7 = 
0,7
2  +1,7 = 2,05.
N = N ·Nmin= 2,05·2 = 4,1.
       :
NP= N/ ,
 -  . .  .
     
 . .    ,  
 ,    65%.
NP= 4/0,65 = 6,15 = 6. 
  
       .
    h1     














     (  ).  
 h1  0,7H . 
    D = 3  :
S= 0,785·3 2= 7,065 2.
    S1   :
S1 = S-0,61418R
2= 7,065-0,61418 ·1,5 2= 5,683 2.
      1 =900  
 :






0,7·7,065+0,3 ·5,683  = 3,38 .
h1  = 0,7H = 0,7·3,38= 2,37 .
        
(  ) 0,5-0,6 .   
        
 1 .     = 1 .
       
       






 -   , ; 2- , .
   2= 10      . 
 0,5  
5,055 ·10 ·60
1000 ·5,683  = 0,53 .
  = 1 .
 h3     ,  
   , , ,  




















848 ·5,683   0,157 .
   h4     
        0,15 .
 ,      
     .  h5= 0,2 .
      
h6= 0,3 .





S  + 0,5
  ,  
  h7 :
h7= 
V 2
S  +0,5-(h5+h6 )= 
0,025·10·60
7,065  +0,5-(0,15+0,3)  2,17 .
   (    ) 
 h8  0,5 .
  '     
   h9 0,3 .
 h2       
    . 
h2 0,1 .
    :





    [16], [17], [18]





 wo-    , / .
  
















0,785·5 = 0,22 
 d= 250 .
   
d=
20,22/848
0,785·2,5 = 0,11 




0,785·2,5 = 0,05 




0,785·2,5 = 0,11 
 d= 120 .
[17]














2.3   
        
    .
         - :
    = ·D  ·
w 2
2  ;
    -  .




    r=D/2
   = 
32 ·9,6 ·10 -6
0,92 ·0,015·1,5  = 0,01484
   = 
32 ·(0,6025·10 -3·0,12+5,48 10 -3 ·(1-0,12))
(1000 ·0,12+848 ·(1-0,12))·0,005·1,5  = 0,00124
       




2  = 1,56·10
-6 




2  = 
= 2,73·10 -5 
       :
  = · w
2·
2  
    -   
    
    ,1 = 1·
2,5 2·848·(1-0,27)+0,92 ·0,27
2  = 1934,62 
    
   ,2 = 0,5·
0,015 2·0,92
2  = 5,175·10
-5 
     














   ,3 = 0,5·
0,005 2·848
2  = 0,0053 
    
    ,4 = 0,5·
0,005 2·1000
2  = 0,00625 
      
   = + + ,1 + ,2 + ,3 + ,4  
   = 1,56·10 -6+2,73·10 -5+1934,62 +5,175·10 -5+0,0053+0,00625 =
= 1934,632 .
    [17], [19]














      2.4   
           
,       
    - , 
  : 
      1)    = 0,932 / 3; 
      2)  ( )  = 0,4 ; 
      3)   = 15 °C; 
      4)  V  = 392,92 3/  
      5)  V  = 0,11 3/ .
. 4 -  
:
1, 9, 11 - ; 2 -  ; 3 - ; 4 - ;
5 - ; 6 -  ; 7 - ; 8 - 
  ; 10 -   .
     '       V , 3/
  :
V  = V ·  = 0,11 · 0,1·(273+15)
(0,1+0,4)·273  = 0,0232 
3/














     P  T -        
,   °C.
      w , / ,  , 
 :




     k=0,5 - ,     
       
 , / . =26 -    
- , / ;  -     , / 3.
=848 -     , / 3.
 = ·  = 0,932 · 273·(0,1+0,4)
(273+15)·0,1  = 4,417 
3/
w  = 0,5 ·( 26(848-4,417)
(4,417) 2
) 0,25 = 2,895 / ,
     
    
   .
         F , 2:
F  = V / w  = 0,0232/ 2,895 = 0,008 2,





3,14 = 0,1 
     :
    4,0 3/ ;   
0,8 ,   99,9%;    1,0 .
       
      (   
    ),    
.    [13], [16]
           
  ,     .














      .  
     ,  
   50%   
   [20]:
     Q1-1  = 0,5Q1 ,
 Q1-1  -     , .
    Q1-1  = 0,5·3.51 = 1,755 .
       
       
  : G 1=0,1 /   V 1=392,92 
3/  =
0,11 3/ ,     G 1-1 =0,034 /  
V 1-1 =130,973 
3/  = 0,036 3/ .
   
        . 
   L ,    1 3
   [21]:
    LO  = 0,0476 (0,5H2+0,5CO+1,5H2S+2CH4+ (m+n/4) mHn-O2 ,
 - H2 , CO , H2S, CH4 , CmHn , O2 -    
  , % .:
LO=0,0476(0,5·49,99+(2+6/4)·21,25+(3+8/4)·16,02+(4+10/4)·3,561+(5+
12/4)·0,398+(6+14/4)·4,342) = 15,3 3/ 3.
       L , 3/ 3:
   L  = 'LO ,
 ' = 1,05 -     [12]
   L  = 'LO  = 1,05·15,3 = 16,1 
3/ 3.
        
      '  
       .
  [22]: 
-     w  = 10 / ; 
-       
  = 323 .














      , / 3:
  = 
V +LB B
1+LB  · ,
 B  = 1,293 /
3 -  ,




323  = 1,034 /
3.
     (  ) f , 2:
   f  = 
V 1-1 (1+LB )
w  · ,




273  = 0,073 
2.
     D , :




3,14 = 0,305 .
 D  = 350 . 
       f4 , 
2:
   f4= 1,7·f  = 1,7·0,073 = 0,124 
2.
          w4 , / : 
   w4= 
V 1-1 (1+LB )




273  = 5,87 / .
     D4 , :
   D4= 
4f4 = 
4·0,124
3,14 = 0,397 ,  D4 = 400 .
     ( ) D3 , :
   D3 = 0,65D4 = 0,65 · 0,4 = 0,26 ,  D3 = 300 .
       f3 , 
2:
   f3= 
D 23
4  = 
3,14·0,3 2
4  = 0,07 
2.
   [34]
   














        .   -
       F, 2:
   F = Q1-1/q = (1,755·10
3)/80 = 21,93 2.
 q -     ,
     
  80 / 2.     [11], [14]
          
 d =0,4 .   d , ,  
   d  = (1,5 - 2)d  = 0,6 - 0,8 . 
       
720 16 ,  -  12 18 10 .
      l , :
   l  = 
F
d
 =  
21,93
3,14·0,72  = 10 .
        l = 3,8 .
   ,     
  U-    
720 16      3   
  180 . 
      h  5 .    [21]
    h  = 6 .
       ( ) .
     :
    D=
V
0,785·w  ,
 V -      , 3/ ;  w - 




  = 
36,11
848  = 0,04258 
3/ .
    G -       , / ; 20  -
    20 º , / 3.
    w = 0,2 / .














    D=
V
0,785·w  = 
0,04258
0,785·0,2  = 0,52 .
       D = 520 .
       
  
           
  
    
    



















 3.      
     3.1    ,  ( ).
      :   - ,   ; t °C- 50
°C;   PC- 0,4 ; D - 3000 ;  
  - 9250 ;    = 0,02 / ; 
 = 10 ;   12 18 10 .
. 5 -   
         50º
 ,  [24]:
[ 20º ]= 184         [ 50º ] = 184-
184-174
80  ·30= 180,25 .
[ 100º ]= 174 
    R=P+ gh=
0,4+(1000·9,81·9,250·10 -6)= 0,49 .
       .
S= 
PR ·D
2[ ] · -PR
 = 
0,49 ·3000
2·180,25·1-0,49  = 4,083 .
    .
















2[ ] · -  = 
0,625·3000
2·250,9·1-0,625  = 3,74 .
    20º :
[ ] 20º = n = 
276
1,1  = 250,9 .
     
    P = 1,25·PR
[ ]20
[ ]
 =1,25·0,49 184180,25  =0,625 .
       :
   S= SR+C= 3,74+0,2+0,6 4,54 .
    S= 8 .
           
.
   [P]= 
2[ ]j(S-C)
D+(S-C)  = 
2·180,25·1·(8-0,8)
3000+(8-0,8)  = 0,863  0,49 -  
    .
   [P] = 
2·250,9·1·(8-0,8)
3000+(8-0,8)  = 1,2  0,625 -   
  .    [23], [24]
       ( ).
. 6 -   
    
R= 
D 2
4H ;  R=D     H=0,25D.
R= 3000 .  H= 0,25·3000= 750 .
  




















2·1·180,25-0,5·0,4  = 3,33 .
S1 = 3,33+0,2+0,6+0,5 = 4,63 8 .
    
[P]=
2(S1-C)j[ ]
R+0,5(S1-C)  = 
2·(8-1,3)·1·180,25
3000+0,5(8-1,3)  = 0,8 .
0,8  >0,4  -      .
    
 [P] = 
2(S1-C)j[ ]
R+0,5·(S-C)  = 
2(8-1,3)·1·250,9





 = 1,25·0,49· 184180,25  = 0,625 .
1,12  >0,625  -     
.
       6533-78
  D =3000 ,  h1 =40 ; h =750 ; S=8 ;  =
= 640,6 ; F=10,13 2; V=3801 3.
    [23], [25]
     














     3.2   .
          
    ,    , 
     .
   ,    -
 ,     
   (  1, dy=400 ):
do= 2(
S-C
SR -0,8)· DR (S-C) ,





3,74 -0,8)· 3000(8-0,8) = 330,681 .
dR dO ,   ,    -
    .
   ,    -
 ,     
    (  1, dy=250 ):
do= 2(
S-C
SR -0,8)· DR (S-C) ,











3,33 -0,8)· 6000(8-1,3) = 486,01 .
dR dO ,  ,    
    .   ,  
       -
   .
    1.  1 (  ) dy=400  ( ).
 :   tc= 50ºC; = 0,4 ; D =














= 3000 ; = 9250 ;   dy= 400 ; 
= 0,02 / ;   - 10 .
= 0,49 ; = 0,625 .
      ,  
 : 
    S1P= 
P·(d+2CS )
2 1 [ ]1 -P
 = 
0,49·(400+2·0,2)
2·1·180,25-0,49  = 0,545 
   
S1= S1P+C
S1= 0,545+C(0,2+0,6)= 1,345 3 
   
DR=D= 3000 
dR= d+2CS=400+2·0,2= 400,4 .
    
SR= 
PR DR
2 ·[ ]-P  = 
0,49·3000
2·1·180,25-0,49  = 4,083 
S= 8   
      ,
     
l1R = min {l1 ; 1,25 (d+2CS )(S1-CS ) };
l1R = 1,25 (400+2·0,2)(3-0,2) = 41,854 
l3R= min {l3 ; 0,5 (d+2CS )(S3+2CS };
l3R= 0,5 (400+2·0,2)(3-2·0,2) = 16,13 
    ,   
LO= DR (S-C) = 3000(8-0,8) = 146,97 
      , 
    :
lR =LO=146,97 
 
l1R ·(S1-S1R-CS )+l2RS2+l3R (S3-2CS )+lR ·(S-SR-C) 0,5(dR-dOR )SR .
  
dOR= 0,4 DR (S-C) = 0,4 3000(8-0,8) = 58,787 
   














l2R= min{ll2 ; DR (S2+S-C) };
l2R= 3000(6+8-0,8) = 198,99 
41,854 (3-0,545-0,2)+198,99 6+16,13(3-2 0,2)+146,97(8-4,083-0,8) 
0,5 (400,4-58,787) 4,083.
1788,36 697,4
   .
    [23], [26]














     3.3   .
       .
        :
   G =G +G ,
 G -    ;
G -    
   G = (G +2G )·1,1
 G -   ;
G = ·(D+S)· ·S· ·g
  D -   , D  = 3 ;
     s -  , s = 8 ;
     -  ,  = 9250 ;
      -  ,  =7850 / 3.
G = 3,14·(3,0+0,008)·9,250 ·0,008·7850·9,81= 53824,23 = 538,2 .
 G -  ,  640,6  (   6533-78).
   :
G = (V +2V ) · ·g,= (0,785·D 2·H+2·3,801)·1000
  V  - '  , 3;
   V  - '  , 3;
   -  , / 3;
  G = (0,785·3,0 2·9,250+2·3,801)·1000 ·9,81= 715671,382 
   G = (53824,23+2·640,6)·1,1= 60615,97 
   G =606,16+7156,7= 7762,86 = 776286 .
     .
  - (     
)   [23].
      .
Qmax  -      ( ),
     :
















D  +P1       Qmax=
4 2
D  +P2      
                           
 1   1-       ·  (  · ) 
      ( ),   
        ;
2   2  -      ;
 1 , 2 , 1 , 2      [23], [2]




D  - 3 ,
  3   3  -      ·  (  · ) 
      ( ),   
        ,
  [23], [2]
          -
  .   -
    : - -   ; - -  
  '     ; z-z-  -
   .
    : P=G -     
   ,  , -
  , ; -     -
      
         
 .
  h = 1780      D = 3000 ,
 = 12800 .
 :
-    G1=0,6 MH 
-    G2=7,76  
-    ( ) G3=0,25  
    YY    :
-    MV1=0,3  ·  
-    MV2=0,35  ·  














-    (  ) MV3=0,325  ·  
    YY    
:
-    MG1=0,07  ·  
-    MG2=0,08  ·  
-    (  ) MG3=0,06  ·  
        6 .
 [34]: 1 =G1 ; 2=G2 . 1 = 0,6 ; 2= 7,76 .
 Qmax  Qmin    .
    [34]   
 1 , 2 , M3     1 , 2 , 3 ,   
   YY:
1 = MG1+MV1= 0,07+0,3= 0,37 · ;
2 = MG2+0,6·MV2= 0,08+0,6·0,35= 0,29 · ;
3= MG3+MV3= 0,06+0,325= 0,385 · ;
3=G3=0,25  -    ( ).
    :
Qmax=
4 1
D  +P1= 
4·0,37
3,0  +0,6= 1,093 .
Qmax=
4 2
D  +P2= 
4·0,29
3,0  +7,76= 8,146 .
     Qmax=8,146 .
    :
 Qmin=
4 3
D  - 3= 
4·0,385
3,0  -0,25 = 0,263 .
 [23] . 14.12  Q min = 0,263   D = 3000  
  4.
    Qmax<4,0  (
<10%), Qmin  <2,0 , D = 3000   
 4-3000-400-200-1780.
 : S1=12 ; S2=30 ; S3=25 ; d2=42 ; 
  36 - 24 .
   [23], [27]














 . 7 - 
     














     3.4   ' .
   ,   '  
   ,   D =400 .
        '   -
  " ".     -
 . 



















  4.    
    4.1   .
             
   ,  
  .
   
    ,     -  
.
           
  ,    .  - 
  '      
  ,    
   .   
      
   .     
     ,    
.      
      -
 .      
 .     
         
 .     
   ,  -  
 ,     '
.     ,
        
.
    , '    
    . 
     
,   , 
,  ,     
.      
  100 .














         
 ,     
  ( ),     
     .
    ,  
18-  ,       
 .
        
, :
1.    '   
    ( ),    
'   ,     ;
2.      
      ,  ,
        
,     ,  
;
3.    ,    
.   ,      6
     , 
        , 
    ;
4.     
 - ,     ;
5.    ,   
      
,      . ,
 ,     3   
   ;
6.       
      ;
7. c   ,      .
     
,    ;
8.      .














        
:
-       
 ;
 -    ;
-       , ,
     ,  
   ,    ' ;
-     -
   ;
-       ;
-    ;
-   ,   
;
-    (   ,
     . .).
             
.   ,   ,
       ( ). 
       
.














    4.2  .
           
 . -   ,   .
       
,     -
  ( . 8).
    
. 8 -  -   
     -  ;  -  ;  -
 .
    ,    ,
 .      
 ,      .
     , '  
    , 
       ' .
'     .














      , 
  ,     
   ( ),   
 .
      , 
       12 .
    . 
    . 
        300
/ 3 ..
     
 -       
  .
        
  '     
     
(      ).
      .
   
  ( , ,  )  
:
1.     ( , );
2.         ,  
 ;
3.       ,
   ;
4.   ;
5.    150 ,   , ,
 -  150 .
           '
     .
        '   
   .
    
.














        .
        .
  ,     
,      
 ,    .
      , 
.
     
       
 :  , ,
   . .
  ,    
  42      110  , 
   ,    
      , 
      
   .
 ,       
42 ,       
    ,     
500 ,       .
         
 2     :
1.    ;
2.    ;
3.       .
        
    .
        
,           
       ,  :
 ,     ' , 
      
,    .
        
:














1.       ;
2.  ;
3.     ;
4.     ;
5. ;
6.      ,
 ;
7.    ;
8.    .
        
.   ,   
     
.     
 .    
   3 .
   :
1.   ;
2.     ;
3.       
;
4.   ,  ,   ,
       
 ;
5.        
 ;
6.    ;
7.        .
8.       ;
          
     ,
  ,  , ,
 .
       , 
 ,    . .
        
  ,    














.      
  .   
     
.
        
      
 ,     .  
   ,  
  .
    [28]
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1.    .
2.      , 
     .
3.       .
4.         .
5.     .
6.     ,
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7.    .
8.    .
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     .
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-     - 
   ( );
-    .
. 9 -     
,      (
)
       :
1. :
- :   ,  
 ' ,    1000 ;
-   :  ,    .
2. : ,  - ,   
,  ,  
.
3. : , ,  .
      
  ,     6 36 .
  [29]
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 .
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   ,     
 .  -      
     ,   
  (0,8 )   .    [31]
  -  ,    
   ,   , 
  .
      ,   
      .  
1       68%,  
10  - 92%.    20     
     -
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    50-80    
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